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Розроблено спеціальні методи, засоби та програмне забезпечення для спостережень та обробки результатів спо-
стережень космічних об’єктів. Основним методом, який використовується для спостережень штучних космічних 
об’єктів, є комбінований метод, який полягає в роздільному накопиченні зображень з опорними зірками та штучними 
об’єктами. Метод використовується для спостережень штучних об’єктів на всіх типах орбіт. 
К л ю ч о в і  с л о в а: штучні супутники, телескопи, комбінований метод спостережень, режим вкороченого синх-
ронного переносу заряду.
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СПОСТЕРЕЖЕННЯ ШТУЧНИХ СУПУТНИКІВ ЗЕМЛІ 
З ВИКОРИСТАННЯМ КОМПЛЕКСУ ТЕЛЕСКОПІВ НДІ «МАО»
Основною проблемою при спостереженні 
штучних космічних об’єктів (КО) в оптично-
му діапазоні є проблема різних швидкостей ви-
димого руху опорних зірок та КО. Так, для спо-
стережень геосинхронних об’єктів використо-
вується метод добового супроводу телескопом. 
У результаті отримують зображення геосинх-
ронних об’єктів у вигляді штриха на тлі точко-
вих зображень зірок. Або якщо спостерігають 
на нерухомому в процесі спостережень теле-
скопі, то отримують точкові зображення КО на 
тлі зображень зір у вигляді штрихів. Обидва 
методи потребують спеціалізованого програм-
ного забезпечення для обробки витягнутих зо-
бражень. Для спостережень КО в науково-до-
слід ному інституті «Миколаївська астрономічна 
обсерваторія» (НДІ «МАО») розроблено ком-
бінований метод спостережень, в основі якого 
для формування зображень КО та опорних зір 
використовується режим синхронного перено-
су заряду (time delay and integration) з різною 
швидкістю переносу заряду. Такий підхід дає 
можливість отримувати точкові зображення як 
опорних зір, так і об’єкта, що вивчається. 
Окрім того, якщо брати об’єкти на низьких 
та середніх орбітах, то існує ще проблема фор-
мування зображень швидкісних об’єктів. На 
цей час у світі активно проводяться дослід жен-
ня з пошуку оптимального методу формування 
зображень низькоорбітальних КО, чия швид-
кість досягає 1,5 град/с. Так, на рис. 1 наведені 
зображення низькоорбітальних КО, отримані 
різними методами: а) зображення КО Gravity 
Probe B, отримане в Корейському департамен-
ті астрономії та космічної фізики з викорис-
танням телескопа (D = 0,5 м, F = 1,5 м), оснаще-
ного ПЗЗ-камерою та обтюратором [1]; б) зоб-
раження КО SL-26 RB, отримане в Римському 
університеті з використанням телескопа (D = 
= 0,25 м, F = 0,075 м), оснащеного ПЗЗ-камерою 
в режимі добового супроводу [2]; в) зображен-
ня КО Envisat, отримане в Німецькому інсти-
туті технічної фізики Аерокосмічної агенції з 
використанням телескопа (D = 0,43 м, F = 2,94 м) 
в режимі добового супроводу [3]. 
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РОЗВИТОК ДОСЛІДЖЕНЬ 
НАВКОЛОЗЕМНОГО КОСМІЧНОГО ПРОСТРУ 
В НДІ «МАО»
У НДІ «МАО» розвиток досліджень навко-
лоземного космічного простру розпочався в 
2000 р. з розробки комбінованого методу спо-
стережень (автори розробки методу — Шуль-
га О.В., Ковальчук О.М та Пінігін Г.І.). Вперше 
дані спостережень геостаціонарних КО були 
отримані в 2001 р. на мультиканальному теле-
скопі (D = 0,160 м, F = 2,044 м), неавтоматизо-
ване монтування). Для обчислення координат 
КО у режимі переносу заряду отримували кад-
ри із зображеннями опорних зір. Кадри із зо-
браженнями КО отримували на нерухомому 
телескопі в режимі накопичення. Перші спо-
стереження КО показали необхідність розроб-
ки спеціалізованих автоматизованих телеско-
пів та спеціальних методів спостережень. Про-
тягом 2001—2010 рр. в НДІ «МАО» було роз-
роблено п’ять автоматизованих телескопів та 
два методи формування зображень КО. Крім 
того, було модернізовано комбінований метод 
спостережень. Основним принципом роботи 
комбінованого методу спостережень є розді-
лення процесів формування зображень опо-
рних зір та КО. Це дозволяє отримувати точ-
кові зображення обох типів об’єктів в режимах 
та з експозиціями, які найбільш вигідні для до-
сягнення високого рівня співвідношення сиг-
нал/шум [4]. Для спостережень з використан-
ням повнокадрових ПЗЗ-камер розроблено ме-
тод вкороченого переносу заряду [5] (приклад 
зображення наведений на рис. 2, б). Передумо-
вами розробки методу стало перенасичення 
зображень КО та нерівномірність швидкості 
низькоорбітальних КО, що призводило до роз-
тягування зображень при використанні довгих 
експозицій. Для спостережень з використан-
ням телевізійних ПЗЗ-камер був розроблений 
метод накопичення кадрів зі зсувом [6], який 
дозволяє в режимі реального часу підсумову-
вати кадри із зображенням КО зі зсувом, який 
відповідає швидкості його руху в полі зору те-
лескопа (приклад зображення наведений на 
рис. 2, а). Для реалізації методів в НДІ «МАО» 
розроблено та виготовлено спеціалізовані те-
лескопи, які дозволяють використовувати роз-
роблені методи. Паралельно з розробкою ком-
бінованого методу спостережень було розро-
блено модифіковану модель редукції, яка до-
зволила проводити астрометричну редукцію 
спостережень, отриманих комбінованим мето-
дом, з міжкадровою прив’язкою.
ТЕЛЕСКОПИ, РОЗРОБЛЕНІ В НДІ «МАО» 
ДЛЯ СПОСТЕРЕЖЕНЬ КО
Швидкісний автоматичний комплекс 
(ШАК) — телескоп — був розроблений і виго-
товлений в 2004 р. та задіяний для спостережень 
навколоземних об’єктів до 2011 р. До скла ду 
телескопа входили два об’єктиви: 1) D = 0,3 м, 
F = 0,15 м, FOV = (1,38 × 1,38)° — для спостере-
жень геосинхронних КО та 2) D = 0,057 м, F = 
= 0,085 м, FOV (3 × 4)° — для спостережень низь-
коорбітальних КО. Телескоп був встановлений 
на паралактичному монтуванні. Швидкість на-
ведення — 3 град/с, похибка наведення по обох 
осях телескопа склала 0,1°. На телескопі про-
водилися спостереження штучних космічних 
об’єктів на геосинхронних та низьких орбітах, 
точність спостережень склала ±(0,26—0,91)" 
Рис. 1. Зображення низькоорбітальних КО отриманих різними методами
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для КО (12,5—14)m та (1,4—5,6)" для КО (3— 
10)m відповідно.
Комплекс телескопів МОБІТЕЛ, розробле-
ний у 2010 р., включає в себе три телескопи на 
мобільній платформі [7]. Маневреність теле-
скопа дозволяє використовувати його в кра-
щих астрокліматичних умовах. На мобільній 
платформі встановлено три телескопи: 
1) КТ-50 (D = 0,5 м, F = 3,0 м ), оснащений 
повнокадровою ПЗЗ-камерою (3 × 3)k, з полем 
зору (0,7 × 0,7)° та проникною здатністю до 18,5m 
(при експозиції 120 с); телескоп використову-
ється для спостережень КО на всіх типах орбіт 
з точністю ± 0,5"; 
2) телевізійний телескоп (D = 0,05 м, F = 
= 0,14 м), оснащений телевізійною ПЗЗ-каме-
рою Watec 902h з полем зору (2,8 × 2,1)° та про-
никною здат ністю до 11m; теле скоп викорис-
товується для спостережень низь ко ор бі таль них 
КО з точністю ±2,0"; 
3) телескоп Мезон (D = 0,23 м, F = 0,8 м), осна-
щений повнокадровою ПЗЗ-камерою (3 × 3)k, 
з полем зору (2,7 × 2,7)° та проникною здатніс-
тю до 16m (при експозиції 120 с); телескоп ви-
користовується для спостережень КО на всіх 
типах орбіт. 
Телескоп АФУ-75, розроблений в 2010 р. (D = 
= 0,23 м, F = 0,75 м), оснащений повнокадро-
вою ПЗЗ-камерою (3 × 3)k, з полем зору (2,7 × 
× 2,7)° та проникною здатністю до 16m (при 
експозиції 120 с); телескоп використовується 
для спостережень КО на всіх типах орбіт [8], 
середньоквадратичне відхилення (СКВ) по-
ложень низькоорбітальних КО відносно ефе-
Рис. 2 Методи формування зображень, розроблені в 
НДІ «МАО»
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Рис. 3. Оцінка точності розрахунку ефемерид
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мериди International laser ranging services 
складає (0,5—2)". Телескоп був задіяний у 
спільних роботах за українсько-китайським 
проектом «Система централізованого керу-
вання мережею оптичних телескопів» [9], в ре-
зультаті виконання якого було отримано ка-
талог 1000 положень 15 КО та обчислені їх 
елементи орбіт.
Телескоп Celestron було модернізовано в НДІ 
«МАО» у 2015 р. Телескоп використовувався 
для спостережень низькоорбітальних КО та 
дозволяв отримувати координати КО з не в’яз-
кою (О—С) (observed—calculated) відносно по-
чаткової орбіти ± 3,1". У 2016 р. телескоп був 
встановлений у Словаччині на території від-
ділення Вігорлатської обсерваторії на Коло-
нецькому сідлі з висотою над рівнем моря 400 м. 
Встановлення телескопа в гірських умовах доз-
волило підвищити його проникну здатність на 
1 зоряну величину.
У 2011 р. за участі НДІ «МАО» було органі-
зовано Українську мережу оптичних станцій 
(УМОС) [10]. За даними спостережень УМОС 
регулярно формується каталог елементів ор-
біт КО. В електронному каталозі на сайті УМОС 
[11] на сьогодні представлено 1906 наборів еле-
ментів орбіт 514 КО, отриманих із спостере-
жень мережею за 2011—2016 рр., в тому числі 
1747 наборів елементів орбіт низькоорбіталь-
них та 160 — геосинхронних КО. Усі елементи 
орбіт обчислені з використанням програмного 
забезпечення для обчислення елементів орбіт 
розробленого НДІ «Астрономічна обсервато-
рія» Одеського національного університету [12]. 
У програмі закладено чисельну модель обчис-
лення елементів орбіт КО, в якій диференцій-
ні рівняння інтегруються класичним методом 
Еверхарта 19-го порядку зі змінним кроком. 
Модель враховує збурення від гравітаційного 
потенціалу Землі, вплив Місяця, Сонця, Юпі-
тера та Венери (на базі моделі DE/LE 405), 
приливи у Земній корі (на базі моделі Вара). 
За результатами спостережень обчислено точ-
ність прогнозування ефемерид, яка по відно-
шенню до реальних спостережень склала для 
низькоорбітальних КО з висотою орбіти біль-
ше 1000 км ± 1° на період до 20 діб (рис. 3, а), 
а з висотою орбіти до 1000 км — до ± 1° на пе-
ріод до 3 діб (рис. 3, б). Різке зростання похиб-
ки ефемериди на періоді більше трьох діб для 
КО з висотою орбіти до 1000 км можна пояс-
нити відсутністю врахування збурень при об-
численні орбіти. Для геосинхронних КО отри-
мано похибки обчислення ефемерид, які скла-
ли до 18" уздовж орбіти та до 1" поперек орбіти 
на період до 140 діб (рис. 3, в), де depoch — різ-
ниця між епохою елементів орбіт та епохою 
спостережень.
ВИСНОВКИ
Починаючи з 2000 р. дослідження навколо-
земного космічного простору в НДІ «МАО» на-
були бурхливого розвитку. За час від 2000 до 
2016 рр. в НДІ «МАО» розроблено спеціалі-
зовані методи та телескопи для спостережень 
КО. За підтримки НДІ «МАО» створено Укра-
їнську мережу УМОС та розроблено ПО для 
обчислення елементів орбіт та ефемерид КО. 
Отримано каталог положень та елементів ор-
біт за 2011—2016 рр. Оцінено (О—С) ефеме-
рид КО відносно каталогу положень. Отрима-
но точності обчислення ефемерид КО для низь-
коорбітальних КО з висотою орбіти <1000 км 
порядку ± 1° на період до 20 діб, з висотою ор-
біти більше 1000 км — ± 1° на період до 3 діб. 
Для геосинхронних КО отримано похибки об-
числення ефемерид, які склали до 18" уздовж 
орбіти та до 1" поперек орбіти на період об-
числення до 140 діб. 
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THE ARTIFICIAL SATELLITES’ 
OBSERVATION USING THE COMPLEX 
OF TELESCOPES OF RI «MAO»
Special methods, means and software for cosmic objects’ 
observation and processing of obtained results were devel-
oped. Combined method, which consists in separated accu-
mulation of images of reference stars and artificial objects, is 
the main method used in observations of artificial cosmic ob-
jects. It is used for observations of artificial objects at all 
types of orbits. 
Keywords: artificial satellites, telescopes, combined 
method of observation, time delay and integration.
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НАБЛЮДЕНИЯ ИСКУССТВЕННЫХ 
СПУТНИКОВ ЗЕМЛИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КОМПЛЕКСА ТЕЛЕСКОПОВ НИИ «НАО»
Разработаны и используются специальные методы, сред-
ства и программное обеспечение для наблюдений и обра-
ботки результатов наблюдений космических объектов. Ос-
новным методом, который используется для наблюдений 
искусственных космических объектов, является комбини-
рованный метод, который заключается в раздельном на-
коплении изображений с опорными звездами и искусст-
венными объектами. Метод используется для наблюдений 
искусственных спутников на всех типах орбит. 
Ключевые слова: искусственные спутники, телеско-
пы, комбинированный метод наблюдений, режим укоро-
ченного синхронного переноса заряда.
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